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Проводится анализ сверхпроводящих микроволновых линий передач на основе телеграфных уравнений в случае, когда 
сверхпроводник характеризуется нелинейными погонными сопротивлением и индуктивностью, зависящими от уровня мощности 
входного сигнала. Для участка нелинейной линии передачи получены зависимости  выходной мощности и коэффициента фазы 
постоянной распространения от входной мощности. Сравнение результатов теоретического анализа и экспериментального иссле-
дования высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) копланарной линии передачи 3-см диапазона дало возможность опреде-
лить характеристический уровень входной мощности, который феноменологически вводится при теоретическом анализе. Ил. 6. 
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Развитие телекоммуникационных систем, 
систем спутниковой и мобильной связи, создание 
глобальных сетей связи обусловило ухудшение 
условий совместного функционирования различ-
ных радиоэлектронных устройств. Повсеместное 
использование цифровых сигналов послужило к 
тому, что структура возникающих электромаг-
нитных помех существенно изменилась: они те-
перь носят ярко выраженный импульсный (во 
временной области) и широкополосный (в час-
тотной области) характер. Более того, с ростом 
передаваемых объемов информации происходит 
укорочение длительности импульсных сигналов и 
смещение рабочих частот в коротковолновую 
часть микроволнового диапазона. 
В радиолокационной технике также про-
исходит активное освоение технологии использо-
вания мощных микроволновых импульсов нано-
секундной длительности. Кроме того, в ряде спе-
циальных применений не исключено использова-
ние мощных электромагнитных импульсов малой 
длительности (τ ≈ 10-9…10-12 с) для намеренного 
затруднения или прекращения работы высоко-
чувствительных радиоэлектронных устройств. 
Микроволновые линии передачи на осно-
ве ВТСП приоритетны тем, что в них значительно 
снижаются диссипативные потери энергии [1]. 
Известно также, что в пассивных устройствах, 
созданных на основе ВТСП, могут  наблюдаться 
эффекты, обусловленные зависимостью поверх-
ностного импеданса ZS от амплитуды микровол-
нового поля [2]. При этом переход сверхпровод-
ника, находящегося в слабом микроволновом по-
ле (т. е. из состояния с линейным импедансом), в 
состояние с изменившимся под влиянием сильно-
го микроволнового поля импедансом (и в пределе 
в нормальное состояние) представляет практиче-
ский интерес как возможная основа для создания 
микроволновых переключателей и ограничите-
лей. Такие устройства могли бы иметь весьма 
короткие времена переключения, так как они, в 
принципе, характеризуются временами релакса-
ции 10-10–10-11 с в электронной системе ВТСП [3], 
которые значительно короче соответствующих 
времен в полупроводниках и низкотемператур-
ных сверхпроводниках. 
Несмотря на конструктивную простоту 
ВТСП линии передачи планарной конфигурации, 
физическая природа перехода сверхпроводника в 
нормальное состояние под воздействием микро-
волнового поля до сих пор досконально не выяс-
нена, хотя к настоящему времени и накоплен зна-
чительный объем экспериментальных результа-
тов [2, 4]. 
Интерес к нелинейности микроволнового 
отклика сверхпроводящих пленок начался еще до 
открытия ВТСП, когда возникла необходимость в 
разработке высокодобротных резонаторов [5, 6]. 
Новая волна исследований нелинейных физиче-
ских явлений в сверхпроводящих пленках нача-
лась после установления того факта, что во мно-
гих случаях указанные нелинейные эффекты ог-
раничивают допустимую мощность в линейных 
микроволновых устройствах (фильтры, мультип-
лексеры) на основе ВТСП пленок. Заметим, что 
под нелинейными эффектами в общем случае 
понимают два вида эффектов, а именно: уже упо-
мянутую выше зависимость ZS от амплитуды по-
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ля, а также генерацию гармоник или продуктов 
интермодуляции [2]. С другой стороны, нелиней-
ные явления можно рассматривать как полезные 
эффекты при разработке других микроволновых 
устройств, которые уже не являются пассивными: 
детекторов, смесителей или ограничителей сиг-
нала [2, 4, 7, 8]. Источниками нелинейности 
сверхпроводника могут быть [2, 4, 7]: слабые свя-
зи; нелинейный эффект Мейсснера; генерация 
вихрей внешним высокочастотным полем; ло-
кальный перегрев при больших мощностях мик-
роволнового тока. 
Несмотря на большое число работ по не-
линейным свойствам ВТСП и микроволновых 
устройств на их основе, имеется малое количест-
во работ по теоретическому и экспериментально-
му исследованию нелинейных свойств микровол-
новых ВТСП линий передачи. Исключение со-
ставляет серия теоретических работ (см., напри-
мер, [9]), однако в них основное внимание уделя-
ется нелинейным частотным эффектам.  
Целью нашей работы является теорети-
ческий анализ коэффициента распространения 
волны в ВТСП линии передачи и сравнение по-
лученных результатов с данными эксперимен-
тальных измерений свойств копланарной линии 
передачи. 
1. Теоретический анализ ВТСП линии 
передачи с нелинейными погонными харак-
теристиками. В основном, для рассмотрения 
микроволновых линий передач с нелинейными 
импедансными свойствами используются или 
уравнения Максвелла, или телеграфные уравне-
ния [10]. Такие линии передачи будем называть 
нелинейными. 
В отличие от работы [10], где учитывается 
нелинейность только сопротивления, в данной ра-
боте анализ проводится на основе телеграфных 
уравнений в общем случае, когда нелинейными 
являются погонные сопротивление и индуктивность 
,
;
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где R, G, L и C – соответственно погонные сопро-
тивление, проводимость, индуктивность и ем-
кость линии. 
Телеграфные уравнения описывают про-
цесс распространения волны в линии на языке 
напряжений и токов. Линия представляется со-
стоящей из погонных сопротивлений, проводи-
мостей, индуктивностей и емкостей (рис. 1), ко-
торые в линейном случае взаимосвязаны между 
собой волновым сопротивлением Zω [9]. Выраже-
ние для Zω имеет вид 
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На основе экспериментальных данных 
нелинейное погонное сопротивление R(x,t) и ин-
дуктивность L(x,t) можно записать в виде [9, 10] 
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где I(x,t) – микроволновый ток; I0 – феноменоло-
гический параметр, требующий дополнительного 
определения из эксперимента. 
 
 
 
Рис. 1. Нелинейная эквивалентная схема участка сверхпрово-
дящей линии передачи с длиной dz, где R, L и C – соответст-
венно погонные сопротивление, индуктивность и емкость 
 
Решаются телеграфные уравнения мето-
дом баланса амплитуд. Для этого подставим вы-
ражения (3) в уравнения (1), в результате чего 
получим (в предположении малости G) 
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Так как ток меняется в зависимости от 
координаты и времени, то, подставив в 
выражение (6) уравнение распространения 
микроволнового тока в виде 
 ( ) ( ) ( ),cos, xtxItxI m βω −=
          
(7) 
получим дифференциальное уравнение для ам-
плитуды микроволнового тока Im(x) в зависимо-
сти от координаты x и выражение для коэффици-
ента фазы β постоянной распространения в слу-
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чае, когда погонные сопротивление и индуктив-
ность нелинейны 
( ) ( ) ( ) ;0
4
31 2
0
2
=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ++
I
xIxIxI
dx
d m
mm α         (8) 
( )
( ) ( ) .
1
4
11
2
1
2
2
2
0
2
2
⎥⎥⎦
⎤+
+⎢⎢⎣
⎡
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ +=
xI
dx
d
xI
I
xICL
m
m
mωβ
                      (9) 
Проинтегрируем полученное уравнение 
(8) с учетом граничных условий 
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В результате получим зависимость вы-
ходной мощности Pout от входной Pin для участка 
нелинейной линии передачи в зависимости от 
дифференциального коэффициента передачи αl  
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где 0
2
00 2
1 ZIP =  – характеристическая мощность 
нелинейной линии передачи. 
Данное отношение выходной мощности к 
входной мощности для участка нелинейной линии 
передачи в зависимости от дифференциального ко-
эффициента передачи αl (Pout и Pin нормированы по 
P0) представлено на рис. 2: обозначения соответст-
вуют 1 – αl = 0; 2 – αl = 0,1; 3 – αl = 0,5; 4 – αl = 1; 5 – 
αl = 2; 6 – αl = 5 (Pout и Pin нормированы по P0) 
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Рис. 2. Pout (дБм) от Pin (дБм) для участка нелинейной линии 
передачи с дифференциальным коэффициентом передачи αl 
Из рис. 2 видно, что с ростом потерь в 
нелинейной линии передачи возрастает нелиней-
ность зависимости Pout от Pin наряду со снижени-
ем выходной мощности.  
Выше методом баланса амплитуд кроме 
дифференциального уравнения (8) для амплитуды 
микроволнового тока Im(x) было получено и вы-
ражение (9) для коэффициента фазы β постоян-
ной распространения в линии с нелинейными 
погонными сопротивлением и индуктивностью. 
Сравним коэффициент фазы постоянной 
распространения в линии с нелинейными сопро-
тивлением и индуктивностью (см. (9)) с коэффи-
циентом фазы в линии, в которой нелинейным 
является только погонное сопротивление [10]. 
Для этого преобразуем коэффициент фазы посто-
янной распространения в более удобную форму 
для обоих случаев, соответственно 
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На рис. 3 и 4 представлены результаты 
расчета коэффициента фазы постоянной распро-
странения от входной мощности в зависимости от 
дифференциального коэффициента передачи αl 
(как и в предыдущем случае, Pin нормирована на 
P0), обозначения соответствуют 1 – αl = 0; 2 – αl = 
0,1; 3 – αl = 0,5; 4 – αl = 1; 5 – αl = 2; 6 – αl = 5 (Pout 
и Pin нормированы по P0). 
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Рис. 3. Коэффициент фазы постоянной распространения от 
входной мощности для случая, когда на участке линии пере-
дач нелинейные погонные R и L 
 
Видно, что для β в линии с нелинейными 
R и L зависимость от мощности входного сигнала 
является более сильной в отличие от линии, в 
которой имеет место нелинейность только сопро-
тивления. В последнем случае β практически не 
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меняется и находится в пределах значения коэф-
фициента фазы β0=4,9 рад/см, полученного для 
копланарной линии передачи 3-см диапазона. 
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Рис. 4. Коэффициент фазы постоянной распространения от 
входной мощности для случая, когда на участке линии пере-
дач нелинейное погонное R 
2. Сравнение результатов теоретичес-
кого анализа и экспериментальных исследо-
ваний. Результаты проведенного анализа сравни-
вались с результатами измерений, полученными в 
данной работе (рис. 5, а), а также в работе [11] 
(рис. 5, б). В обоих случаях использовались иден-
тичные структуры типа копланарной линии с 
одинаковыми размерами, кроме толщины пленки 
ВТСП (толщина пленки в данной работе 330 нм, в 
работе [11] – 200 нм). 
Незначительные расхождения получен-
ных зависимостей с результатами измерений свя-
заны, возможно, с существованием локальных 
неоднородностей в исследуемых структурах. 
Сопоставление результатов теоретическо-
го анализа и экспериментальных измерений дает 
возможность определить коэффициент затухания 
α = 6,92·10-4 и 4,94·10-4 дБ/см и характеристиче-
скую мощность P0 = 90 и 50 мВт для зависимостей, 
представленных на рис. 5, а и 5, б соответственно. 
Измерения проводились в импульсном режиме с 
длительностью импульса τи = 20 мкс для исключе-
ния теплового нагрева образца. 
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Рис. 5. Сравнение данных экспериментального исследования копланарной линии передачи с результатом расчета зависимости 
выходной мощности Pout от уровня входной импульсной микроволновой мощности Pin (толщина пленки: а) – 330 нм; б) – 200 нм) 
___________________________________________ 
Выводы. Таким образом, на основе теле-
графных уравнений получена зависимость вы-
ходной мощности Pout от входной мощности Pin 
для случая, когда погонные сопротивление R и 
индуктивность L в сверхпроводниковой линии 
передачи нелинейны. Показано, что добавление 
нелинейности L к нелинейности R не изменяет 
амплитудной характеристики линии передачи. 
Однако коэффициент фазы постоянной распро-
странения становится более сложной функцией 
микроволнового тока (мощности). Сравнение ре-
зультатов экспериментального исследования с ре-
зультатами теоретического анализа дало возмож-
ность оценить характеристическую мощность в 
копланарной линии передачи 3-см диапазона, из-
готовленной на основе ВТСП пленки. 
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STUDY OF MICROWAVE  
SUPERCONDUCTING TRANSMISSION LINE  
IN THE STRONG ELECTROMAGNETIC FIELDS 
 
A. A. Lavrinovich, E. V. Khramota, N. T. Cherpak 
 
This paper presents the analysis of microwave super-
conducting transmissions lines on the basis of telegraph equations 
in the case when a superconductor is characterized by nonlinear 
linear resistance and inductance, depending on the level of input 
signal. Dependences of the output power and phase coefficient of 
propagation constant on the input power are obtained for a section 
of nonlinear transmission line. Comparison of results of theoretical 
analysis and experimental study of X-band high-temperature su-
perconductors (HTS) of coplanar line allowed determining charac-
teristic input power, which is introduced as phenomenological one 
at theoretical analysis.  
Key words: high temperature superconductor, coplanar 
transmission line, telegraph equation, nonlinear surface imped-
ance. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ НАДПРОВІДНОЇ 
МІКРОХВИЛЬОВОЇ ЛІНІЇ ПЕРЕДАЧІ  
В СИЛЬНИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛЯХ 
 
О. А. Лавринович, Є. В. Храмота, М. Т. Черпак 
 
Проводиться аналіз надпровідних мікрохвильових 
ліній передач на основі телеграфних рівнянь у разі, коли над-
провідник характеризується нелінійними погонними опором 
та індуктивністю в залежності від рівня потужності вхідного 
сигналу. Для ділянки нелінійної лінії передачі отримано зале-
жності вихідної потужності й коефіцієнта фази сталої поши-
рення від вхідної потужності. Порівняння результатів теоре-
тичного аналізу й експериментального вивчення високотем-
пературних надпровідників (ВТНП) компланарної лінії пере-
дачі 3-см діапазону дали можливість визначити характерис-
тичний рівень вхідної потужності, який вводиться феномено-
логічно при теоретичному аналізі.  
Ключові слова: високотемпературний надпровід-
ник, компланарна лінія передачі, телеграфні рівняння, нелі-
нійний поверхневий імпеданс. 
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